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論 文 内 容 要 旨
暑熱および防暑対策環境下における反劉家畜の生理 ・行動に関する研究
第1章 緒 論 ・
暑熱環境は,家 畜の生産性に密接に関連 し,高栄養水準で飼養される反錫家畜では,暑 熱の影響
をよ り強く受ける.ま た,暑 熱時における主な防暑対策 としては,暑 熱環境の改善と飼養技術の
改善 とがある.暑 熱環境の改善としては対流や伝導 といった顕熱放散および潜熱放散を利用 した
送風および散水が広 く普及されている.ま た,飼 養技術の改善としては良質な飼料の給与,粗 飼
料の細断 ミネラルの添加,サ イレージ給与および夜間給餌などといった飼料給与法全般にわた
っての工夫がみられる.
暑熱環境が家畜に与える影響 として,これまで,暑熱環境下における体熱発生量と第一胃内VFA
濃度および組成との関連性を検討した報告が数多くなされ,両 者間の因果関係についての推察が
なされてきた.し か し,研究者によって結果を異にしていることか ら,暑熱と第一胃内VEA濃
度の変化との間に直接的な因果関係を求めることは困難であると考えられる.一 方,第 一胃収縮
運動は,採 食,反 劉行動と関連して,胃 内容物の混和による微生物の発酵作用促進,反 劉,あ い
気の際の吐き戻 し助長,胃 内容物の第三胃への流出など,摂取飼料の消化吸収に重要な役割を果
たしている.こ のことか ら,第一胃収縮運動が暑熱環境下における第一胃内性状の変化に大きく
関与 してるものと考えられるが,こ れまで暑熱環境 と第一胃収縮運動の関連性についての検討は
ほとんどなされていない.従 って,第 一胃収縮運動の変化を中心 として,第 一胃内における摂取
飼料片の動態を把握することで,暑 熱環境下における一連の生理反応の因果関係について推察す
ることができるものと考えられる,こ れらのことを受け,本研究では,暑 熱環境と第一胃収縮運
動を中心 とした一連の生理反応との関連性について検討した.次 に,暑 熱環境への生理的適応反
応と行動的適応反応との関連性について検:討し,暑熱 と反甥家畜の関係を第一胃収縮運動を中心
とした生理 ・行動学的に考察した.さ らに,現 在行われている防暑対策について,そ の効果 と第
一胃収縮運動を中心 とした一連の生理反応との関運性について検討した.
第2章 暑熱環境下 における反翻家畜 の生理
暑熱環境下における第一胃収縮の変化を中心 とした,第 一胃内における摂取飼料片の動態を把握
することを目的に次に示した実験を行った.雑 種雄ヤギ3頭(平 均体重:22±3Kg)を用いて,
適温環境下(温 度20℃,相 対湿度80%)お よび暑熱環境下(温 度33℃,相 対湿度80%)に お 、
いて,飼料摂取量を等 しくした場合における,消化率,第一胃内VFA濃 度,第一胃収縮の頻度 ・
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振幅,総咀噛回数および消化管通過速度を測定 した.
消化率は,暑 熱環境で高い傾向にあり,粗タンパク
質とNDF消化率で有意差が認められた(P<0.05).
第一胃内VFA濃 度は,暑 熱環境下で高い傾向を示
し,特 にn一酪酸濃度で有意差が認め られた(P<
0.05)(図1).摂取飼料の体内滞留時間は,暑 熱環
境下で延長される傾向にあった(図2).第 一胃収
縮の振幅および頻度は,暑熱環境で低い傾向にあり,
採食時で有意差が認められた(P<0.05)(表1).こ
れらの結果から,ヤ ギを暑熱環境下へ暴露すること
で,第 一胃内収縮運動が低下して摂取
飼料の体内滞留時間が延長され,第 一
胃内における摂取飼料片の分解が促進
されたという一連の生理反応に対する
因果関係が示唆された.'
次に,こ れ らの暑熱曝露に伴 う一連
の反応と給与粗飼料の関連性について
検討する目的で,次 に示す実験:を行っ
た.雑 種雄ヤギ3頭 を用い,適温(温
度20℃,相 対湿度90%)お よび暑熱
(温度33℃,相 対湿度80%)環 境下
において,ア ルファルファ乾草および
チモシー乾草を給与 した場合の直腸温
度,第 一胃内温度,第 一胃内VFA濃
度,第 一胃収縮の振幅 ・頻度,摂 取飼
料片の排泄動態および消化率を測定 し
た,い ずれの給与粗飼料において も,
暑熱環境下において,体 温の上昇,粗
タンパク質消化率の上昇(図3),第
一胃収縮の振幅の低下(表2) ,パ ー
ティクル排泄の遅延が認められた.
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図1.暑 熱騎の消化串および第一 胃内VFA濃度
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図2.摂 取飼料 片の換 泄動懲
白同一経過時閻における試験区聞でP<0 .05で有意差があることを示す
表1.第 一胃収縮の振幅および頻度
第一胃内圧
搬帽(mmHg)
採食詩
反翻時
休息時
頻度《回数1分》
採食時
反鋼時
休息時
25.7ま1.2
24.3ま1.2
23.4士1.4
4。O圭02
3.7士O.1
2.8圭O.3
22.2ｱ0.8*
23.1霊1.2
22.9出1.6
*3
.5土0.2
3.5ま0.1
2.3圭0.1
★=適温区と暑熱区においてP<0.05で有意差があることを示す.
この ことか ら,粗 タ ンパ ク質 消化率,第 一 胃収縮 の振 幅お よ
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びパーティクル排泄動態は,給 与粗飼料の
違いに関わ らず暑熱の影響を受けることが
示唆された.そ の一方で,ア ルファルファ
給与区において,適 温時に比べ暑熱時で
NDF消 化率の上昇が認められた.ま た,
チモシー給与区では,環境温度によるNDF
消化率の変化は認められなかった.こ れら
のことか ら,粗タンパク質消化率,第 一胃
収縮の振幅およびパーティクル排泄動態は,
給与粗飼料よりも環境温度の影響をより強
く受け,そ の一方でNDF
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図3.消 化寧および第一 胃内VFA濃度
各試験区間の異文字間でP<O.05で有意差があることを示す,
表2.第 一胃収縮の擾幅および頻度
消化率は,環境温度よりも
給与粗飼料の影響をより強
く受けることが考えられる
(表3).
これらの実験から,暑熱環
境下において,反鋼家畜は
第一胃内収縮運動を低下さ
せることで摂取飼料の体内
滞留時間を延長し,第一胃
アル77ル7:7給与 チモシー給与
暑熱区
蟹 帽(mmH9)†
鱒
反御時
休息縛
28.8t2.4b
26。6忠t9
23.1s1.4b
口 度 《回数1分)‡
贈
反負蒔
休意蒔
14.8m1.2a
7.0土0.8巳
a6
。3士2、1
22.5t1.2a27.4t1.7b
23.3-1.325.512.2
18.3t1.7a22.7t1.5b
13.2mO.7a9.3tO.8b
5.2虚1.1ab4.7士0.4b
5.5圭0.ga3.3圭0.5b
21.4士1.1a
23.1士2.O
a19
。8畿1.1
7.7士tob
4.4雲0。7b
2.9出0.6b
各試験区の異文字間においてP<0.05で有意差があることを示す.
†第一胃内圧の振幅:第一胃内圧の瞬時値の平均値とした.
‡第一胃内圧の頻度:1分あたりの第一胃内圧のピーク数とした.
内 にお ける摂 取飼 料 片 の 分解 を促 進 させ る とい う一 連 の生理 反応 に対 す る因果 関係 を示唆 した.
さらに,粗 タンパク質消化率,第 一胃 衰3.環境温度およホ給与岨飼料と生■柱択の■遮性
収縮の振幅および摂取飼料片の排泄動
態は,給与粗飼料よりも環境温度の影
響をより強く受け,その一方でNDF
消化率は,環境温度よりも給与粗飼料
の影響をより強く受けることが本実験
から示唆された.
第3章 暑熱環境下 における反翻
家畜の行動
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動物を拘束せずに第一胃収縮運
動を測定する目的で,圧 力変化
に対応 して微弱な電波を間欠発
信するラジオカプセルを開発し
た(図4).さ らに,第 一胃に
フィステルを装着したヤギを用
いて,ラ ジオカプセルを第一胃
内へ投入し,同 時にフィステル
に第一胃収縮測定用 トランスデ
」_
圧 トランスデューサ†
.」_
アンプ ■欠ヨ唐信墨
コンピュータ
』⊥
豊鷺鋤
パルス慶籍観勾
図4.ラジオカプセル法の概略
†圧 トラ ン ス デ ュ ー サ:P・2000,501G,COPALJAPAN .
ユーサを装着 して,採 食,反 甥および休息
時における第一胃収縮の振幅および頻度に
ついて,ラ ジオカプセル法とフィステルー
トランスデューサ法について比較検討した.
採食,反 翻および休息時の第一胃収縮の振
幅は,ラ ジオカプセル法およびフィステル
ートランスデューサ法ともに同様な結果が
得 られた,ま た,第 一胃収縮の頻度につい
ても,振 幅と同様にラジオカプセル法およ
?
?
表4.第一胃収縞の振幅および頻度
ラジオカプセル浅 フィステル法
娠帽(mmHg)†
脚喰 瞳27。2塗3.5
反編瞳25.1土2.8
休息時2t4忠1.6
鰍(回 数1分 》‡
捌喰 時14.7自1.2
反鋼時7.4士0.7
休息聴6.6まt3
27.6忠2;4
26.3士2.2
20.6ま1.8
14.7まt2
7.4土O.7
6.5出1.2
†第一胃内圧の振幅:第一胃内圧の瞬時値の平均値とした.
‡第一胃内圧の頻度:1分あたりの第一胃内圧のピーク数とした.
びフィステルートランスデューサ法の問に差は認め られなかった(表4).こ のことから,開発
した第一胃収縮運動を測定するラジオカプセルは,動 物を拘束せずに第一胃収縮運動の振幅およ
び頻度を測定する手法として有効であると考えられる.
夏期における黒毛和種の第一胃収縮運動に与える影響について検討する目的で経産牛3頭 を用い
て次ぎに示す方法で試験を行った.す なわち,
パ ドック区さらに舎飼い区の2区 を設け,採食,
反劉および休息時め第一胃収縮運動をラジオカ
プセルを用いて午前7時 から午後7時 までの12
時間測定した.2区 の試験を通して日射箪の最
高は1.22ca1/cm2/min.であった.環 境温度
の最高および最低は,29.2および23,1℃であ
った,体 温には,2区 間で有意な差は認め られ
ず,最高:38.8℃,最低:37.6℃,平均:38.1℃
:::伊蓄 、__.
{℃':![ノヂ 斎ヨ「醜 『'''"榔
`℃)7=00一 一 一 一一 一 一 一49=00
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図5.気 温お よび 日射 量 と ウシの 口 温度
日射量および気温:各試験区ともにパドック横(麗外)にて測定した.
膣温度=膣内に小型の体温測定用データロガを挿入し15分閲隔で測定した.
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であった(図5).第 一胃の収縮の振幅
にっいては,い ずれめ区においても採食
時で高くな り,さ らに採食時における舎
飼い区が無庇蔭区よりも有意に高くなっ
た.ま た,反 翻時においても同様な傾向
が認められた.第 一胃の収縮の頻度は,
振幅同様に採食時で高 くなったが,試 験
区間での有意な差は認められなかった
一
パ ドツク区 脅飼匿
掴匡』ヒ量(KO)42圭4
纒帽{mmHo)†
捌駐」賦時60.0士2.7*
反銅時49.8土3.1*
休息時40.9士3.8
戴度(国歓1分 》‡
掴匡」匡鱒20。O土2.4
反翻蒔7.0士O。6
休息賭7.3土t4
44土3
66.2忠2.9
54.8逸4.5
42。9士2.8
22.1圭2.7
7.2ま1.1
8.311.2
(表5).総採食時間は,舎 飼
い区がパ ドック区よりも有意に
長くなった.総 反劉時間は,試
験区間での有意な差は認められ
なかった.総 休息時間は,パ ド
ック区および舎飼い区の順に短
くなった(図6).こ れ らの結
果か ら,第一胃収縮の振幅は,
舎飼いなどといった太陽光線を
パ ドツク区
パドック区と舎飼区間においてP<0,05で有意差があることを示す.
†第一胃内圧の振幅:第 一胃内圧の瞬時値の平均値とした。
‡第一胃内圧の頻度:1分あたりの第一胃内圧のピーク数とした.
脅 鯛 区.:.
7:00 13300 19:00
図6.ウシの採食,反鋼および休息時聞分布
*パドック区と舎飼区間においてP<0 .05で有意差があることを示す.
遮ることによって高くなる傾向が示唆された.し かし,反劉および休息時間といった黒毛和種の
行動と第一胃収縮の振幅間の関連性は本試験:からは認められなかった.
これ らの実験から,動物を拘束 しない状態で第一胃収縮運動を測定する手法を確立したことで,
放牧環境下における反甥家畜の第一胃収縮運動を測定することが可能 となった.さ らにこの手法
を用いて夏期放牧における第一胃収縮運動を測定し,夏期の暑熱による体温上昇に先だって第一
胃収縮運動の減弱が起こっていることを明らかにした.ま た,そ の第一胃収縮の減弱は,比 較的
緩和な暑熱環境においても発現されてお り,舎飼いにおいては第一胃収縮の減弱が認められなか
ったことから,夏期放牧環境下における第一胃収縮の減弱の要因の一つとして,動 物体への太陽
光の直接照射が関連している可能性を示唆した.
第4章 夏期の防暑対策下 における反甥家畜の生理 ・行動
第一胃内の生理諸元を中心として,暑 熱時の防暑対策としての送風が第一胃内における摂取飼料
片の動態に与える影響を把握することを目的に次に示 した実験を行った.雑 種雄ヤギ3頭 を用
いて,適 温区(温 度20℃,相 対湿度80%),暑熱区(温 度33℃,相 対湿度80%)お よび暑熱
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送風区(温 度:33℃,相対湿度80%お よび風速
50m/rnin)の3区において,摂 取粗飼料量を同一
にした場合における,直 腸温度,第 一胃内温度,消
化率,第 一胃内VFA濃 度,摂 取飼料の体内滞留時
間および第一胃収縮の振幅 ・頻度を測定 した.直 腸
温度は,暑 熱区が適温区および暑熱送風区に比べ有
意に高 くなった(P<0,05).消化率は,暑 熱区およ
び暑熱送風区で高い傾向にあり,粗 タンパク質消化
率で有意差が認められた(P<0.05).第一胃内VFA
濃度は,暑 熱区および暑熱送風区で高
い傾向を示し,総VFA濃 度で有意差
が認められた(P<0.05)(図7).摂取
飼料の体内滞留時間は,暑 熱区および
暑熱送風区で延長される傾向にあった.
第一胃収縮の振幅および頻度は,暑 熱
区および暑熱送風区で低い傾向にあり,
採食,反 饗および休息時の振幅で有意
差が認め られた(P<0.05)(表6).こ
れらの結果から,暑 熱時の送風は,暑
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試験区問における異文孚聞においてPく0.05で有意差があることを示す.
表6.第一胃収縮の振幅および頻度
遭温区 暑熱区 曇熱・送口区
癩帽(mmH① †
採食時
反錦時
休息聴
27.8士2.30
鵬
28.4ｱ1.8
●
22.4土O。7
獺度(回数ノ分》‡
採食瞳
反劉時
休息瞳
15.2之0.7
6.6士t2
6.8圭0.1
22.4ｱ1.2b
b20
.7ま2.1
b17
。6士2.4
14.6ま1.3
4.8畿O,7
5.9士1.2
2t9士1.6b
22.4まt3h
18.9土t8b
14.2出0。7
4.6土O.9
5.7士2.6
試験区間の異文字間においてP<0.05で有意差があることを示す,
†第一胃内圧の振幅=第一胃内圧の瞬時値の平均値とした.
‡第一胃内圧の頻度11分あたりの第一胃内圧のピーク数とした.
熱時の体温上昇の抑制に対して効果が高いが,暑 熱が第一胃収縮運動や消化管内容物の通過速度
に及ぼす影響を軽減する効果は低いものと考えられる。
次に,夏期放牧環境における防暑対策 としての庇蔭地の設置が黒毛和種の第一胃収縮運動に与え
る効果について検討する目的で,経産牛3頭 を用いて次ぎに示す方法で試験を行った.すなわち,
パ ドック内で無庇蔭区および庇蔭設置区の2区 を設け,採食,反 甥および休息時の第一胃収縮運
動をラジオカプセルを用いて午前7時 から午後7時 までの12時間測定した.2区 の試験を通し
て日射量の最高は1.22ca1/cm2/min.であった.環 境温度の最高および最低は,29。2および
23,1℃であった.体 温には,3区 間で有意な差は認め られず,最 高138.8℃,最低:37.6℃,
平均:38,1℃であった。午後の反甥時間は,庇 蔭設置区が無庇蔭区に比べて有意に長 くなった
(図8).第一胃の収縮の振幅については,い ずれの区においても採食時で高 くな り,さ らに採
食時における庇蔭設置区が無庇蔭区よりも有意に高くなった.ま た,反 劉時においても同様な傾
向が認められた.第 一胃の収縮の頻度は,振 幅同様に採食時で高くなったが,試 験区間での有意
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な差は認め られなかった(表7).総 反劉時
間は,庇 蔭設置区が無庇蔭区よりも有意に短
くなった.総 休息時間は,庇 蔭設置区および
無庇蔭区の順に短 くなった.こ れ らの結果か
ら,第一胃収縮の振幅は,庇 蔭設置および舎
飼いなどといった太陽光線を遮ることによっ
て高 くなる傾向が示唆された.
これらの夏期の防暑対策に関する実験か ら,
暑熱時の家畜体への送風は,暑熱時の体温上
昇の抑制に対しての効果は高いが,暑熱が第
一胃収縮運動や消化管内容物の通過速度に及
ぼす影響を軽減する効果は低いことが示唆さ
れた.また,夏期の放牧環境下においては,
庇蔭地の設置が第一胃収縮運動減弱の緩和に
効果的であることを示唆した.
第5章 総 括
7:0013:0019=00
図8,ウシの採食,反舞および休息時面分布
*庇蔭区と無庇蔭区間においてP<0.05で有意差があることを示す,
衰7.操 食量およ瓢篤一■収■運魅
録食 量(κ0)42圭4
綴轍mmHoD†
鐸 】1騨●60。O逡.7串
属 質時49.8虚3.1電
体 」蔭■●40.9士3.8
繊{国 蝕'分}‡ ・
融 鱒20。O止2.4
属 翻駒7.0忠0.6
体 慮魏7.3土1.4
39士6
68.7土3.6
54.8書4。2
40.7ま5.1
21.8x9.9
7.O士1.3
6。1ま0.9
串庇蔭区と無庇蔭区間においてP<005で 有 差があることを示す
†第一胃内圧の振幅=第 一胃内圧の瞬時値の平均値とした.
‡第一胃内圧の頻度:1分 あた りの第一胃内圧のピーク数 とした.
本研究では,暑熱環境と第一胃収縮運動を中心とした一連の生理反応との関連性について検討し
た.次に,暑熱環境への生理的適応反応と行動的適応反応との関連性について検討し,暑熱と反
劉家畜の関係を第一胃収縮運動を中心とした生理 ・行動学的に考察した.さ らに,現在行われて
いる防暑対策について,その効果と第一胃収縮運動を中心とした一連の生理反応との関連性にっ
いて検討した.これら一連の研究から,暑熱環境および防暑対策環境下における第一胃収縮運動
を中心とした生理反応について以下の知見を得た.
1)暑熱環境下において,反翻家畜は第一胃内収縮運動を低下させることで摂取飼料の体内滞留
時間を延長し,第一胃内における摂取飼料片の分解を促進させるという一連の生理反応に対する
因果関係を示唆した.さ らに,粗タンパク質消化率,第一胃収縮の振幅および摂取飼料片の排泄
動態は,給与粗飼料よりも環境温度の影響をより強く受け,その一方でNDF消 化率は,環境温
度よりも給与粗飼料の影響をより強く受けることが示唆された.
2)次に夏期の放牧環境下における反甥家畜の第一胃収縮運動と暑熱回避行動との関連性を検討
する目的で,動物を無拘束で第一胃収縮運動を測定するラジオカプセル法を開発した.この手法
は動物に外科的処置および拘束せずに第一胃収縮運動を測定する方法として有効である.
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3)ラジオカプセル法を用いて,夏 期放牧環境下における反甥家畜の第一胃収縮運動と暑熱回避
行動について検討し,夏期の暑熱環境において,第 一胃収縮運動は体温上昇に先だって減弱が起
こっていることを明らかにした.ま た,暑 熱時の第一胃収縮の減弱は,比 較的緩和な暑熱環境に
おいても発現されており,舎飼 いにおいては第一胃収縮の減弱が認められなかったことか ら,夏
期放牧環境下における第一胃取縮の減弱の要因の一つとして,動 物体への太陽光の直接照射が関
連 している可能性を示唆した.
4)こ れまでの一連の研究から暑熱 と第一胃収縮運動との間に高い関連性があることが明らかと ・
なったことか ら,家畜の体温 と合わせて第一胃収縮運動を指標 として,現 在まで一般に行われて
いる夏期の防暑対策法についてその効果について検討 し,暑熱時の家畜体への送風は,暑 熱時の
体温上昇の抑制に対 しての効果は高いが,暑 熱が第一胃収縮運動や消化管内容物の通過速度に及
ぼす影響を軽減する効果は低いことを示唆した.ま た,夏 期の放牧環境下においては,庇 蔭地の
設置が第一胃収縮運動減弱の緩和に効果的であることを示唆した.
これらの知見から,暑 熱ス トレス時の指標として体温のみでなく第一胃収縮運動性についても検
討する必要性を明らかにし,暑熱環境下における反翻動物の飼養 ・管理法を検討する上での基礎
となるものと考えられる.ま た,動 物を拘束せずに第一胃収縮運動を測定する手法については,
動物福祉の立場か らも望ましい実験方法と考えられる.
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論 文 審 査 結 果 要 旨
暑熱環境は,家 畜の生産性に密接に関連 し,高栄養水準で飼養される反錦家畜では,暑 熱の影響を
より強 く受ける。また,反卿行動が暑熱によって低下することが認め られており,彩食 ・反劉行動 と
関連性の高い第一胃収縮運動 も暑熱の影響を受けることが考えられる。しかし,第一胃収縮運動 と暑
熱の関連性についての研究は少ない。本研究者は,反 劉動物を暑熱暴露した際における第一・胃収縮運
動を中心 とした摂取飼料の体内動態について検討 し,暑熱暴露による第一胃収縮の運動性の低下に起
因すると考えられる第一胃内生理反応を明らかにした。また,暑熱時の防暑法について,そ の評価の
指標 として第一胃収縮の運動性の測定の重要性を示唆 した。さらに,動物を拘束せずに第一 胃収縮運
動を測定する手法を見いだ した。得 られた研究成果の概要は次の通 りである。暑熱環境下において,
反鋼家畜の第一胃収縮運度が減弱することを明らかにし,その結果として,摂取飼料の体内滞留時間
が延長 し,第一胃内における摂取飼料片の分解が進むという生理作用を示唆 した。次に,放瞭環境下
における反錫家畜の行動 と第一 胃収縮運動の関連性を検討するため,動物を拘束 しない状態で第一 胃
収縮運動を測定する手法を確立 した。この手法を用いて夏期放牧 における第一胃収縮運動を測定 し,
夏期暑熱による第一胃収縮運動の減弱が,体 温上昇に先だつ生理反応であることを明らかにした。ま
た,第 一胃収縮の減弱の要因の一つとして,動物体への太陽光の直接照射が関連 している可能性を示
唆 した。これ らのことから,夏期暑熱時の摂取飼料の消化性を検討する場合,第 一胃の運動性 も含め
た検討が必要であることを認めた。また,現 在一般に行われている防暑対策について,第一胃の運動
性を指標 として評価 した。その結果,暑 熱時の家畜体への送風は,暑熱時の体温上昇を抑制する効果
は高いものの,第一 胃収縮運動や摂取飼料の消化性を改善するまでには至 らないものと考察 した。ま
た,夏 期の放牧地への庇蔭地の設置は,第一 胃収縮運動減弱の緩和に効果的であることを示唆 した。
以上のように本研究は,暑熱環境下における反翻動物の飼養 ・管理法を検討する上での基礎 となるも
のである。また,動物を拘束せずに第一胃収縮運動を測定する手法については,動物福祉の立場から
も望ま しい実験方法 と考えられる。よって審査員一同は本論文の著者に博士(農学)の 学位を授与す
るに値するものと判定 した。
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